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図4 FaUlt tree for the air bag system（論文［8］のFigure 2）＿．＿．＿＿＿＿．＿＿＿．＿＿＿．15
図5 エアバッグ故障による運転者の死亡事故のFT＿＿＿＿＿＿．．＿＿＿＿＿＿．＿．＿＿＿＿．＿16


























































 IEC 61508（JIS C O508）は全部で7部から構成される．
∫ISCO508：電気・電子・プログラマブル電子安全関連系の機能安全
    第1部 一般要求事項
    第2部 電気・電子・プログラマブル電子安全関連系に対する
        要求事項
    第3部 ソフトウェア要求事項
    第4部 用語の定義及び略語
    第5部 安全度水準決定方法の事例
    第6部 第2部及び第3部の適用指針
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ET ： Event tree
EUC ： E quipment under control
FT ： Fault Tree
HAZOP：且azard and Operability Study
IEC ： lnternational electro－technical commission
PFD ： Probability of failure on demand
PFH ： Probability of failure per hour
Pr（x， y）：システムが状態（x， y）にある確率
Pr｛Z｝：Zが真である確率
RRR ： Risk reduction ratio
SIL ： Safety lnteghty level
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 SystemFails ＝ A．B ＋ A．Switch
すなわち，故障を引き起こすシーケンスとそうでないシーケンスを識別できるように
事象の順序をより正確に区別する必要があり，下記の表現が正しいとしている．
 SystemFails ＝ A．B ＋ Switch fails before or at the same time as A
これは，吉村らの論文［11］のように，故障の発生時期を考慮した表現になっているが，
基本事象だけを考慮しており，基本事象が独立していることを前提にしており，同時
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Note 1（M7M）； M of a
denominator shows the
maximum number of
permutation and M of a
numerator shows the
number of permutations
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the maximum number of permutation and
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         入力がi（≧1）個生起している状態二二nPi        （1）
であるから総状態数1＞は次のようになる。
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             劇  （3）
とすると，図16の状態遷移図から次のマルコフ微分方程式が得られる。
              d
              i’一一p（t）＝Ap（t） （4）      dt
ここで，初期時刻t＝Oにおいて状態＃1にある，すなわち初期条件は次のとおり．
               補  （5）
3．1．3定常確率
 微分方程式（4），初期条件（5）に従うp（t）の定常値p（。。）は
              魔聯r痴＝＝、1 ⑤
 を解くことにより，
                  33
網 （7）
となる．これは，N・N行列A一掬が





ff SI，一P（t）dt ＝g AP（t）dt
（8）
から







A一 IA’ 1 O］ （11）
である．さらに，A判％1は
（ii）2i．， a，・ ＝ O， J’ ＝ 1，2，．．．，N
という構造も持つ．また，式（5），（7）より















MTmpo ＝ ｛ln ［p，（t） ＋ p， （t） ＋ … ＋ pN－i （t） ll it
     ＝ 91 ＋ q2 ＋’” ＋ qN－1
（14）
さらに，
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          Note： n means the number of inputs in
      図172入力タイプ1（112）優先ANDゲートの状態遷移図
 マルコフ微分方程式（4）における行列Aは以下の12個だけの非零成分を持つ5×5行
列である．
          ai，， ＝ 一（4 ＋ Z2 ）， ai，2 ＝ pti
          al，3 ＝P2， ， a2，1 ＝4
          a2，2 ＝ 一（pt1 ＋ ／2 ）， a2，4 ＝ pt2
                                  （16）          a3，1 ＝Z2， a3，3 ＝一（4 ＋pt2）
          a3．4 ＝Pl， a4，3 ＝4
          a4，4 ＝ 一（pt1 ＋ pt2 ）， a5，2 ＝ Z2
 連立方程式（13）を解くことにより
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             （pti ＋ Z2 ）（ Zi ＋ pti ＋ P2）
         倒＝：1：∴難1；1 （17）
                 Pl ＋ Z2





















＃5 X ／＃4（1，2）／ K（2，1）
  吉村らの論文［11］
      図18
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図192入力のタイプ1（1／2）とタイプ1（212）優先ANDゲートの危険事象発生率の比
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 3． 行列A「に含まれるろ，，Lt1 （iニ1，2，＿）に具体的な数値を入れ，連立方程式（13）を数








Note： n means the
number of inputs
in up’states
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as，s ＝ 一（k ＋ p2 ＋ pt3 ），
a8，13 ＝ Pl，





all，11 ” 一（Pl ＋ pt2 ＋ pa3），
a12，12 ＝ 一（pt1 ＋ pt2 ＋ pt3）， a13，8
a13，13 ＝一（pt1 ＋pt2 ＋pt3）， a14，9 ＝ Z2
a14，14 ＝’（pt1 ＋P2 ＋pt3）， als，lo ＝4
als，ls ＝ 一（pt1 ＋ pt2 ＋ pt3 ）， a16，s ＝ 4









a4，4 ＝一（4 ＋Z2 ＋p3）
a4，8 ＝ ”2
a4，10 ＝ pt2
a5，5 ＝ 一（pti ＋pt2 ＋Z3）
a5．14 ＝ pt3
a6，6 ＝’（pai ＋Z2 ＋pa3）
a6，12 ＝ pa2














































       出力の定常状態での発生率＝・PM（。。）×福        （20）
（b）マルコフ微分方程式（4），初期条件（5）から時刻tで状態＃Mにある確率PM（t）が（数
値的に）得られていれば
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  Note： n means the number
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Note： n means the number
 of inputs in up‘states
Al
       図22 2入力タイプII優先ANDゲートの状態遷移図
 マルコフ微分方程式（4）における行列Aは（16）の12個に加えて以下の3個，合計15個だ
けの非零成分を持つ5×5行列である．
         a2，5 ＝ pt2，






               ZiP2                                （23）    P2 （co） ＝
             （Zi ＋ Vi）（Z2 ＋ P2）
 が得られ，さらに次の一般式が得られる．
                        Zi Z2 pt 2
       出力状態の定常状態での発生率＝                         （24）                      （Zi ＋ pti）（Z2 ＋ pt2）
（b）出力の平均発生率
  数値例として，以下のパラメータ値を考える．
        ろ＝0．000巾伽1 μ1－0．2［1／h・］
                                 （25）        A， ＝O．OOO2［1／hr｝ ，Lt， 一〇．1［1／hr］
  p（t）をMATLABの関数ode45により数値的に求めたのが図23である．
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n（Note） Note： n means the
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 （1，3，2）） 〈（2，1，3）） 〈（3，1，2）］ 〈（2，3，1）
3入力タイプII優先ANDゲートの状態遷移図
2／pt iTpt i
   Al
  ＃15
 （3，2，1）
      図24
 マルコフ微分方程式（4）における行列Aは（18）の60個に加えて以下の4個，合計64個だ
けの非零成分を持つ16×16行列である．
       a5，16 ＝ ＃3， a6，16 ＝ pt2                                 （27）       a8，16 ＝ pt1， a16，i6 ＝一（pt1 ＋P2 ＋pe3）
 連立方程式（6）を解くことにより，
                  50
      p5（co） ＝
         （4 ＋ pti ）（Z2 ＋ P2）（Z3 ＋ pt3）（Pi ＋ P2）
 が得られ，さらに次の一般式が得られる．
  出力の定常状態での発生率
          4／，4pa2”3







































故障から修復までの回復に要する時間tと，修復から故障までに要する時間tは，そ                 Z ’J 一t 1一一” 一F ’／ T－e V’ ” i－ － v 一一 T．p
れそれ，以下で与えられる．
     t。 一一；IJI・9（の
     t． ＝一1． iog（u）








       に      Ttl；。i－2） （t’．z，＋t’。，）＋t％             （32）
       i＝1
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             T， T2
タイプII優先ANDゲート（3入力）の入力と出力の関係




















一ト 故障率 修復率 数値解A モンテカルロ 誤差（％）








λ2＝0．1 μ2＝0．07 0．013815 0．0136 1．6
タイプ1（116） λ3＝0．3 μ3＝0．08
3入力 λ1旨2 μ1旨0．05









ゲート 故障率 修復率 数値解A 計算値B
誤差（％）
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    a） Fault’demand Logic b） Demand state’failure Logic
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      図33 再生のあるマルコフ状態遷移歯
全体システムが定常状態での危険事象率ω事零は，次で定義される．
      P・［（t，t＋dt）で危険事射一t・”dt     （38）
Pr臣’＋dt）で危険事象｝＝Pr臨’÷dt）で（1，0）から（1，1）へ遷移U（t， t＋dt）で（0，1））b ・ら（1，1）へ遷移］
＝ Z． Pr（1，0）dt ＋ ，Z． Pr（O，1）dt
であるから，
        〆＝λMPr（1，0）＋，L． Pr（0，1） ［1！時間］         （39）
 ここで，ω㌧ω＊＊が成立することが，川原他によって示されている［26］．
                  69
 次に，SRSによって達成されるリスク軽減比R，RRを以下で定義する．
       RRR＝cD’／，Z． ＝to”／，1，． ＝to／，Z． （40）




      ω≡（1－e．）λDωMノ｛（1－9M）μD＋CDM｝＋g．λ．   ［1ノ時間］ （41）
     RRR z （1－e． ）2 JL． cD． ／｛（1 一e． ））a． ＋ cD． ｝＋ iZD ／（， 1，M ＋，uM ） （42）
 ここで，
              C醒＝λM1（，ZM ＋ ，LtM），
             ct）． ＝ i」L． ，“M ／（， 1． ＋ ，u． ）
 さらに，もしも，㌔＜＜μp及び編＜＜μ躍（即ち，低頻度で短期間の作動要求モー
ド）なら，
  の＝λDλM1μD（＝λDλM712；自己診断のない故障の場合） ロノ時間」 （43）
     RRR≡λD 1μD（ニZ．T12；自己診断のない故障の場合）     （44）

























        ～（λ4（k’｝）・〉＼tk・
  ＼    1   ！
   ち              ジ           ノ病燭添）ち








    ωc＝（i． ＋rZD）Pr（1，0）＋（1＋γ）Z． k（0，1）＋μ。 Pr（0，0）［1ノ時間】  （47）
        RRR＝ω、1（全作動要求率）＝ωc 1（㌔＋r2D）       （48）
 ここで，通常，／＜1と考えられる．
 ち＜＜㌔＋μD及びち＜＜μMのときには，前節と同様に，
    ωc＝（1－QM）況PωM 1｛（1－9〃）μo＋CDM ｝＋9♂D＋PtD  【1／時間］  （49）




       RRR i （， L． ，1，． ／，et． ＋ ／；」1，． ）／（， L． ＋ ／；2，． ） （＝ （， L．，L．T／2＋ ／）Z． ）／（」ZM ＋ ／；」LD ）；
                       自己診断のない故障）（52）
また，もしも，μD＜＜ω醒（高頻度作動要求モード運用）又はItM＜＜㌔（連続作動要求
モード運用）には，同様に，以下となる．
            ωc≡（1＋r）λD       ［1／時間］     （53）













































































         許容危険事象率＝PFD×ωM            （57）
PFD ＝4E－3とすると，表2からSIL2となる．次に，次式から，
77












































            許容危険事象率＝PFI）×ωM        （59）
 PFD＝2．2E－3が与えられと，表1からS皿、2となる。
次に，次式から








































    とタイプ1（11M）に細分できる．
2－2 タイプ1（112）優i先ANDゲートを用いるべきシステムに対してタイプ1（212）優
    先ANDゲートを用いると，後者は，出力の発生率を過大評価するので問題
    である．
2－3 出力の発生率は，2入力のシステムはマルコフ微分方程式を解いて求めら












    敗確率PFDと高頻度又は連続作動要求モードの機能失敗確率PFHの評
    価方式は，許容される共通原因による自己診断のない故障率について，し
    ばしば，危険な誤った評価を与える場合がある．
5－2 作動要求と故障とに共通原因が存在する場合でも，ここで示されたアプロ
    ーチによる定量化の可能性が示唆される．
5－3 作動要求がランダムではなく定期的である全体システムに対しては，今後
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